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ABSTRAKT
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barevnéhomodelu, filtrace obrazu a prahování.Vúd vodních kapitolách jsou uvedeny základní
poznatkyzanatomie,fyziologieapatofyziologiezr akovéhoorgánu.
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ABSTRACT
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ÚVOD
 Zrakjepro člověkapravd ěpodobněnejd ůležitějšízesmysl ů.Až80%externíchvjem ů
je p řijímáno pomocí zraku. Vposledních letech však doch ází ke znepokojivému nár ůstu
očníchonemocn ění,kteránez řídkavedouk částečnéneboúplnéslepot ěpostiženého.B ěhem
devadesátých let v České republice stoupnul po čet lidí postižených jen zeleným zákalem o
skoro1%.Dnes trpí tímtoonemocn ěním3 lidé ze sta.Umnohýchpacient ů  docházívinou
pozdnídiagnózykúplnéztrát ě zraku.Bojproti tétoadalšímnemocemo čníhoaparátuvšak
téžzaznamenáváúsp ěchy.Léka řůmaoptometr ůmsedorukoudostávákavlitn ějšíap řesnější
vybavení,pomocíkteréhojsouschopnid říveakvalitn ějiur čitdiagnózupop ř.nastavitlé čbu.
Ktakovému vybavení pat ří mimo jiné také fundus kamera, pomocí níž lze získ ávat velmi
podrobné snímky o čního pozadí (sítnice) ve vysokém rozlišení. Diagnóz a dle takového
obrazujeodbornouzáležitostíavyžadujezkušenost i.Itakvšak častoobrazskrývápodstatné
detaily,kteréjsouproléka řepodstatné.Protojenašísnahouud ělatobrazp řehlednější.P řesně
tojecílemaplikacevlnkovétransformace.
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1 LIDSKÝZRAK
Zrakové ústrojí reprezentované o ční koulí se řadí mezi exteroreceptory (p řijímá
podnětyzvn ějšíhoprost ředí).Podn ětyzískávábezp říméhodotyku.Okozachycujesv ětelné
podněty, čímž rozumíme elektromagnetické vlny vrozmezí 400 –  700 nm vlnové délky.
Základní částicíelektromagnetickéhovln ění jsou fotony.Zrakovéorgányumož ňujívnímání
světlaabarev.Sloužírovn ěžkorientacivprostoru.Zrakjepro člověkanejd ůležitějšísmysl,
přibližně 80% všech informací vnímáme zrakem. Zrak nám umož ňuje rozeznávat tvary a
kontrast,protorozeznánávámekonturyp ředmětů ajejichvzdálenost čipozicivprostoru.
1.1  Anatomickástrukturazrakovéhoústrojí
Jak již bylo řečeno, zrakové ústrojí se skládá zo ční koule ( bulbus oculi ) a p řídatných
očních orgán ů. O ční koule je uložena vo čnici, kde je chrán ěna p řed nárazy tukovým
polštářem.
 St ěna o ční koule je tvo řena t řema vrstvami: zevní vazivovou, st řední a vnit řní
nervovou vrstvou. Uvnit ř je rosolovité t ěleso zvané sklivec, p řed nímž je uložena čočka.
Sklivec( corpusvitreum ) jerosolovitáhmota,kterávypl ňujeza čočkoupodstatnou částo ční
koule. Čočka má bikonvexní tvar. Její zadní plocha je více za křivena. Je uložena za
duhovkou, p řed sklivcem. Je pružná. Zav ěšením na řasnatém t ělese m ůže m ěnit polom ěr
svého zak řivení, čímž zabezpe čuje ostré vid ění na blízko i do dálky. Uvnit ř čočky je tzv.
substantialentis ,kterájepevn ěuzav řenavpouzdru( capsulalentis ).
 Zevní vazivovou vrstvu tvo ří b ělima a rohovka. B ělima ( sclera) tvo ří asi 5/6 zadní
částizevnívrstvy.Jepevnáanepr ůhledná,bílébarvy.Vp ředujeopat řenakruhovitoubrázdou
vníž je vložena rohovka. P ři zadním pólu je prod ěravělá od prostupu vláken zrakového
nervu,vp ředusedoníupínajíokohybnésvaly.Rohovka( cornea)tvo říp řednísegmentzevní
vrstvy,tedyasi1/6kouleo ční.Sm ěremdop ředujevícezak řivena.Jepr ůhlednáap ředstavuje
jednozoptickýchmédiíoka.Narozdílodb ělimijebohat ěinervována.
 St řednívrstvajetvo řenacévnatkou( choroidea), řasnatýmt ělískem( corpusciliare )a
duhovkou ( iris). Cévnatka je p řiložena zvnit řní strany vzadních dvou t řetinách o ční koule
kb ělimě. Obsahuje velké množství cév a pigmentové bu ňky. Řasnaté t ěleso tvo ří
pokračování cévnatky sm ěremdop ředu.Má tvarkulovitéhovalu, vn ěmž jeuloženohladké
svalstvo. Ktenkým šlachovým vlákn ům řasnatého t ělesa se p řipojuje čočka ( lens). Hladká
svalovina řasnatého t ělesa umož ňuje zm ěnu tvaru čočky, čímž sem ění lomivost sv ětelného
paprsku (akomodace na vzdálenost). Duhovka je pokra čováním řasnatého t ělesa. Má tvar
mezikruží.Uprost ředseotvornazývanýzornice( pupilla),kterouvstupujísv ětelnépaprskydo
nitrao čníkoule.Paprs čitěuspo řádanésnopechladkésvalovinyduhovkyzp ůsobujírozší ření
zornice, kruhové snopce její zúžení. Barva duhovky závisí namnožství pigmentu, který je
vzadní částiduhovkyavduhovcesamotné.
 Vnit řní nervová vrstva je tvo řena sítnicí ( retina). Ta je tvo řena 2 oddíly. Vzadní
optické částisítnicejsouuloženyfotoreceptory–ty činkya čípky.P ředníslepá částsítniceje
redukovánanavrstvupigmentovýchbun ěk.Voptické částijemimofotoreceptorovýchbun ěl
téžvrstvabun ěkbipolárnícha gangliových.Místo,kdese sbíhají nervovávláknasítnicedo
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tzv. ter čezrakovéhonervu( nervusopticus )senazýváslepáskvrna.Zdenejsouani ty činky,
ani čípky. Zevn ě od tohoto místa je žlutá skvrna. Ta obsahuje pouze  čípky. Je místem
nejostřejšího vid ění. Sítnice se mimo řádně metabolicky aktivní část nervové tkán ě svelmi
vysokouspot řeboukyslíku.


Obrázek1.Histologiesítnice
 Komorovýmokje čirátekutina,vypl ňujícío čníkomory.P ředníkomorao čníjeúzký
prostormezi rohovkou a p řední st ěnou duhovky. Zadní komora o ční je prostormezi zadní
plochouduhovkyap ředníplochou čočky.
 Kp řídatným orgán ům o čním pat ří 6 okohybných sval ů  – 4 p římé a 2 šikmé svaly,
kterépohybujío čníkoulí.Dáleví čka,kterámajíproo čikrycícharakter.Jsouopat řena řasami
a žlázkami, které produkují maz. Maz zabra ňuje p řetékání slz p řes volný okraj ví ček.
Spojivka je tenká blána slizni čního charakteru, kryjící vnit řní plochu ví ček a p řechází na
bělimu.Vespojivkovémvakusehromadí slzy.Slzníús trojí sestáváze slznéžlázy,uložené
vhorním zevním kvadrantu o čnice. Slzy, které žláza produkuje, vtékají do spoji vkového
vaku,doslznéhojezírka,odtudslznýmikanálkydo slznéhovakup řivnit řnímkoutkuo čníma
dáleslzovodemdodolníhonosníhopr ůchodu.
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Obrázek2.Anatomieoka
1.2  Fyziologiezrakovéhoústrojí
 Jak jižbylo e čeno, zrak zachycuje a interpretuje sv ětelnépodn ěty.Sv ětločivéneboli
fotoreceptorové bu ňky jsou ty činky a čípky. Optický systém oka láme sv ětelné paprsky
přicházející do oka tak, že obrácený a zmenšený obraz  pozorovaného objektu dopadá do
ohniska na sítnici. Lomivost oka se reguluje vyklen ováním a zpolš ťováním čočky, které je
výsledkemstahu čiuvoln ěnísvalu řasnatého t ělíska.P řipohledunablízkýobjektsestahem
svalu uvolní záv ěsný aparát čočky a ta se vlastní elasticitou vyklene. P ři pohledu do dálky
svalochabnea čočkaseoploští.Elasticita čočky,atímischopnostakomodacenablízko,se
sv ěkemsnižuje.
 Množstvísv ětlap řijímanéfotoreceptorovýmibu ňkamiregulujen ěkolikmechanism ů.
Ptří knim p ředevším zm ěny pr ůsvitu zornice, pohlcování sv ětla pigmentovými bu ňkami
sítnice, které z části p řekrývají sv ětločivé bu ňky a zm ěnymnožství pigmentu vty činkách a
čipcíchvzávislostinaintenzit ěosv ětlení.
 První typ fotoreceptorových bun ěk – ty činky, se uplat ňují p ři vid ění všeru a p ři
vnímání pohybu periferií sítnice. Ty činky jsou schopné reagovat už na dopad jediného
fotonu, dohromady všakmohouvytvo řit jen hrubýobraz vodstínech šedi.Vysoká citlivo st
tyčinek na sv ětlo souvisí stím, že množství jejich zrakového pig mentu všeru výrazn ě
narůstá. To je podstatou adaptace oka na šero. Citlivos t ty činek odpovídá množství vnich
obsažené látky jménem rhodopsin, kombinované svita minem A. P ři dopadu fotonu na
tyčinky se rozkládá jedna molekula rhodopsinu vkombin aci svitaminem A a vytvá ří tak
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elektrický impuls,p řecházejícídonervovésít ě. Čímv ětšíkoncentracerhodopsinu, tímv ětší
intenzitasignálu,p řecházejícíhodonervovésít ě.
 Druhý typ fotoreceptorovýchbun ěk, čípky,kterých jevsítniciasi30krátmén ě, jsou
nejvícezastoupenyvezmín ěnéžlutéskvrn ě,naperiferiisítnicejichubývá. Čípkyjsoumálo
citlivénasv ětlo,sloužíkvid ěnívjasnémsv ětleaumož ňujírozlišeníbarev.Obsahují jedem
ze t řízrakovýchpigment ů,prvnísmaximemcitlivostipromodrésv ětlo,druhýprozelenéa
třetí pro červené sv ětlo. P ři dopadu fotonuna čípky se rozkládá jednamolekula opsinu (t ři
různé opsiny dle citlivosti na červenou, modrou nebo zelenou barvu) vkombinaci
svitaminemA. Op ět platí, že čím v ětší koncentrace opsinu, tím v ětší intenzita výstupního
signálu.

Obrázek3.Ty činkaa čípek
 P řenosinformaceoobrazejerealizovánskrzenervové bu ňkyazrakovýnerv.Zrakový
nerv dále p řevádí skrze centrální zrakové dráhy zrakovou inform aci do n ěkolikamístCNS
kdalšímu zpracování či použití. Odtud poté také vycházejí podn ěty pro mechanizmus
ovládání pr ůsvitu zornice a pohybu o čí a pro vnit řní cyklické zm ěny n ěkterých funkcí
vázanýchnast řídánídneanoci.Samotnáanalýzavid ěnéhozahrnujeposouzenítvaru,barvy,
pohybu a umíst ění vprostoru. Zfunk čního hlediska rozeznáváme t ři paralelní systémy
vyhodnocovánízrakovéhopodn ětu.První systémsloužíkanalýzepohybuvprostoru .Tento
systémšpatn ěvnímástacionárníobjekty.Druhýsystémjeur čenkdetekcitvarua částečně i
barvy.T řetísystémsespecializujenavnímáníbarev.
1.3  Patologiezrakovéhoústrojí
 Vrámci patofyziologie oka m ůžeme zmínit nej častější poruchy vid ění jako je
dalekozrakost a krátkozrakost, což jsou procesy, kd y oko nedokáže zaost řit namalou resp.
velkouvzdálenost.Obojíjezp ůsobenotím,žepaprskyvstupujícídooka,senesous třeďujína
sítnici, ale za sítnicí resp. p řed sítnicí. Další vadou zraku je astygmatismu. Poru cha,
způsobená nesprávným tvarem rohovky, má za následek ne přesné zaost ření sv ětelných
paprsků  na sítnici.Dále lze zmínit barvoslepost, což je o nemocnění, zp ůsobující, že člověk
není schopen rozeznat barvy pozorovaných objekt ů. Tato vada je zavin ěna vrozeným
poškozenímbun ěk sítnice, které vnímají barvy (tedy čípků).Zakalení čočkym ůže zp ůsobit
šedýzákal.Výsledkemjezast řenévid ěníasníženévnímánídetail ů.Jakoposlednízmín ěnýje
zelenýzákalneboliglaukom.
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Obrázek4.Šedýzákal
1.4  Glaukom
 Glaukom je onemocn ění, které je na jednom zvedoucích míst vp říčínách slepoty
v Českérepublice.Napo čátkudevadesátýchletsevyskytovalasiu2%popula cenad40let.
Napo čátkunovéhotísiciletíbylzaznamenánvysokývzr ůstvýskytutohotoonemocn ěnítéžu
mladistvých pacient ů  a vroce 2005 již bylo zaznamenáno asi 277 tisíc p acientů  stímto
onemocněním bez omezení v ěku, což činí asi 2,7% populace České republiky. Jesliže je
glaukomdiagnostikovánv čas,jevnaprostév ětšiněp řípadů slepot ěmožnép ředejít.
 Český název zelený zákal je zavád ějící, nebo ť  ve skute čnosti nejde o zákal neboli
poruchu pr ůhlednosti n ěkterého z čirých o čních optických médií. Název byl vminulosti
odvozen od nazelenalé barvy, kterou mívá duhovka po stižená druhotnými zm ěnami
vpokro čilýchstádiíchglaukomovéhoonemocn ění.
 Podstatou onemocn ění je poškození zrakového nervu. P ředpokládá se, že obvyklým
způsobem vzniku poškození je vysoký nitroo ční tlak, ale nemusí to být jediná p říčina. Do
dnešní doby není zcela z řejmé, jak p řesně zvýšený nitroo ční tlak zrakový nerv poškozuje.
Podlejednéznejuznávan ějšíchteoriízp ůsobujezhoršeníkrevníhozásobenízrakovéhonervu.
Tlakuvnit řokam ůžestoupatp řinepom ěrumezitvorbounitroo čnítekutinyajejímodtokem.
Nitrooční tekutina je produkována řasnatým t ělískem a proudí dop ředu mezi čočkou a
duhovkou p řes zornici do p řední komory. Cirkulárn ě po obvodu p řední komory je tzv.
komorovýúhel(tj.prostor,kdesestýkárohovkas duhovkou),vn ěmžseskrzejehotrám činu
komorová tekutina filtruje do odvodného kanálu a z něj pak pokra čuje dalšími sb ěrnými
cestamidokrevního řečiště.Normálnícirkulacenitroo čnítekutinyzaru čujep řiměřenouvýši
tlakuuvnit řo čníkouleaudržujetakjejítvar.Fyziologickéhodn otytohototlakukolísajímezi
15až20mmHg.Jestližejekolob ěhnitroo čnítekutinyporušenanitroo čnítlaksezvýšínad
normální hranici, p ůsobí útlak vláken zrakového nervu zejména voblasti  jeho ter če, tedy
vmíst ě, kde se sbíhají všechna nervová vlákna zcelé sítn ice. P ůsobením vysokého
nitroočního tlaku nervová vlákna odumírají, což se projeví  poruchou p řenosu sv ětlem
vyvolaného podrážd ění sítnice čili poruchou vid ění. Zpo čátku je porušeno pouze perfierní
vidění, které p řechází vtunelové vid ění a vpokro čilých stádiích choroby se zhoršuje i
centrální zraková ostrost. Glaukom m ůže také vzniknout sekundárn ě na základ ě jiného
onemocnění čiúrazu.
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2 DIAGNOSTIKACHOROBO ČNÍHOPOZADÍ
Vdnešní dob ě mají léka ři pro diagnostiku chorob o čního pozadí špi čkové vybavení
vpodob ě funduskamery.Principieln ě jdeonízkovýkonovýmikroskopve spojení skvalitn í
kamerou.Výstupemjesnímeko čníhopozadí(viz.Obrázek5.Snímekzdravéhooka,s nímek
pochází zdatabáze ÚBMI). Na tomto snímku lze velmi  kvalitn ě posoudit p ředevším
morfologické zm ěny na o čním pozadí. Na snímku m ůžeme sledovat mírn ě vpravo tmavý
oválný segment, žlutou skvrnu, místo snejv ětší koncentrací receptorových bun ěk. Vlevé
krajní lzevid ětoptický ter č,kamse sbíhajínervovávlákna.Velmidob ře jezde taképatrné
krevní řečiště zásobující o ční kouli. Anatomicko-morfologická analýza snímk ů  získaných
zfundus kamery je p řínosná p ři diagnostice a sledování postupu mnohých chorob, k teré
zasahujípráv ějedenzezmín ěnýchelement ů.


Obrázek5.Snímekzdravéhooka
2.1  Zpracováníobrazovýchdat
Prodemostra čníú čelytétoprácebylpoužitsnímekpravéhooka(viz. Obrázek6.Použitý
snímek) po řízený na ÚBMI pomocí non-mydriatické kamery Canon C R-1 vybavené
fotoaparátemCanonEOS4OD. Jedná seopatologicky nezměněnéoko. Jakm ůžemevid ět,
nasnímku,kterýjezákladnímvýstupemfunduskamer y, jedob řep řehlednékrevní řečiště a
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optickýter č resp.optickýdisk.Jižh ůřelzerozeznatžlutouskvrnuaz řejměnejv ětšíproblém
budememít sur čením anatomického rozložení nervových bun ěk (vláken). Ztohoto d ůvodu
dále obrazová data dále zpracováváme. Nap ř. pro lepší viditelnost žluté skvrny p řevádíme
snímek do škály šedých odstín ů. Pro lepší viditelnost použijeme segmentaci dle RG B
barevnéhomodelu a následnou dekompozici obrazu pom ocí vlnkové transformace. Dalším
krokem bude segmentace cév. Pokud již máme segmento vaný obraz, jsme schopni cévy
extrahovat.Toholzevyužítprolepšíp řehlednostsnímku,pokudnászajímajíjinéaspektyn ež
cévnísystém.Segmentacilzetakévyužítvbiometri cepop ř.vregistraciobraz ů.


Obrázek6.Použitýsnímek

 9
3 RGBBAREVNÝMODEL
 Náplní této práce je umožnit p řehlednější hodnocení obrazu pop ř. segmentaci
některých jeho částí. Ktomu nám vynikajícím zp ůsobem poslouží rozklad obrazového
materiáludlesystémuRGB,vn ěmžzárove ň iobrazovádatazískáváme.BarevnýmodelRGB
je založen na aditivnímsmíchávání barevných složke R ( červená),G (zelená) aB (modrá).
Zjednodušeně lzemodel zobrazit jako trojrozm ěrnoumatici (viz.Obrázek 6. RGBmodel).
Každýzt ěchto t říkanál ů  námp řinášíodlišnýp řehledoobraze. Jak jevid ět zobrázk ů  níže,
pro naše ú čely bude použita složka G. Snímek složky G bude zas tupovat naše vstupní
obrazovádatapronáslednézpracování.



Obrázek6.RGBmodel
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4 FILTRACEOBRAZU
 Obraz reprezentující G složku získaný dekompozicí na složky barevného systému
RGB není ve své primární podob ě  vhodný pro další zpracování. Proto je valgorytmu
obsaženo také tzv. p ředzpracování obrazu. Nejv ětším problémem vobraze je
vysokofrekvenční šum. Toho se lze ú činně zbavit filtrací. Pro naše ú čely skv ěle poslouží
filtrace pomocíWienerova filtru. Cílem filtrace je  tedy vyhladit vysokofrekven ční šum za
současnéhoudrženíostrostiobrazuazachováníužite čnéinformace.
4.1  Wienerůvfiltr
 Tento filtr byl navržen tak, aby dokázal reknstruo vat obraz zasažený šumem nebo
špatnou impulsní odezvou snímacího za řízení. Jde o tzv. radiometrický inverzní problém,
vyjádřit zrovnice (4.1) prom ěnnou u, což je požadovaný obrázek bez šumu nebo bez
deformacezp ůsobenéšpatnýmsnímacímza řízením.

     (3.1)

H zdezna číimpulsníodezvusnímacíhoza řízenía n reprezentuješum.
 Jakjez řejmézevztahu(3.1), Wiener ůvfiltrmázaúkolspo čítat inverzníkonvoluci
za p řítiomnosti nenulového šumu. Problém inverzní konvol uce řeší také inverzní filtr, ale
jeho korektní funk čnost je omezena jen na obrázky bez šumu. P ředpokladem kodvození
Wienerova filtru je, že st řední hodnota druhé mocniny p řes všechny realizace šumu a pro
všechny jejich parametry bude mít od hledaného obra zu minimální vzdálenost. P řitom se
vycházízempirickýchznalostí šum ů  apravd ěpodobnosti jejich rozd ělenívobraze.Druhým
předpokladem je linearita Wienerova filtru. Tento pož adavek se formuluje pro frekven ční
oblast.
 11
5 VLNKOVÁTRANSFORMACE

 Vznik vlnkové transformace je jedním z výsledk ů  snažení získat časově-frekvenční
popis signálu.Historicky staršíFourierova transfo rmaceposkytuje informacio frekven čním
spektru, tedy jaké frekvence se vsignálu nacházejí , nevypovídá však již o jejich umíst ění
v čase. Proto je Fourierova transformace vhodná jen pr o popis stacionárních signál ů. Jisté
řešení tohoto problému se naskytlo p ři použití okna, které ohrani čí krátké úseky signálu
v čase a umožní získat spektrum vtomto ohrani čeném úseku. Z obdoby Heisenbergova
principuneur čitostivyplývá,ženelzesou časněur čitp řesněfrekvenciapolohujejíhovýskytu
v čase. Ztoho vyplývá, že toto řešení má p ři širokém oknu pro všechny kmito čty velkou
rozlišitelnost ve frekvenci a malou v čase a naopak pro časově úzké okno velkou
rozlišitelnostv čase amalouve frekvenci.Tak sedostávámekjádru vlnkové transformace,
čímž je vhodnou zm ěnou ší řky okna v čase a tvarem tohoto okna získat nejvíce vyhovující
poměrrozlišitelnostiv časeifrekvenci.Pronižšífrekvencepotompoužijem eširšíokno,pro
vyššífrekvenceužšíokno.Totooknosenazývámate řskávlnka.Tímsedostávámektvrzení,
ževlnkovátransformacenenívlastn ějednoujedinoutransformací.Jdeosoubortransfor mací
sespole čnýmirysyavlastnostmi,mezinimižhlavnírozdílt vořívolbamate řskévlnky.Signál
je stále vyjád řen jako lineární kombinace základních funkcí, tvo řících kolmou základní
funkci, avšak tato funkce je navrhována tak, aby um ožňovala časovou lokalizaci událostí
vzískaném spektru. Díky tomu vlnkové transformace umožňují (svým zp ůsobem) časově-
frekvenčníanalýzusignálu.
 Další zásadnívlastností vlnkové transformace,kte rá ji zárove ň  odlišujeodmnohých
dalšíchtransformací,jeskute čnost,žemate řskávlnkamánenulovéhodnotyjenvomezeném
intervalu. To znamená, že hodnoty spektra, založené  na využití této mate řské vlnky, jsou
ovlivněny pouze odpovídajícím úsekem analyzovaného signálu . Platí tedy i zp ětně, že
informace získané ze spektra, mohou být vztaženy ke  zmín ěnému konkrétnímu časovému
intervalu. Tento fakt zásadním rozdílem odlišuje vl nkovou transformaci od jiných
transformací(nap ř.Fourierovatransformace).
5.1  SpojitávlnkovátransformaceCWT
Abychomspecifikovalip řesněspojitouvlnkovoutransformaci(CWT)jenutnouvés t,
že spojitá vlnková transformace je definována pro s ignály skone čnou energií. CWT je
lineární. CWT je také časově invariantní, což znamená, že posun analyzované fun kce po
časovéosezp ůsobístejnýposunvlnkovýchkoeficient ů poosepolohy.Tentofaktlzeodvodit
z p ředstavy, že CWT m ůže být interpretována pomocí množiny lineárních časově-
invariantních filtr ů. Tato vlastnost se ztrácí p ři p řechodu k diskrétní vlnkové transformaci.
Hodnota spektra (viz. vzorec (5.1)), které je dvour změrnou funkcí, jsou dány korela čním
integrálemmezianalyzovanýmsignálem f(t)abázovoufunkcí ψ(zvolenávlnka).Parametr a
je dilatace vlnky, nebo jak se vn ěkteré literatu ře uvádí, m ěřítko, které ovládá časovou
dilataci.Parametr b reprezentuje časovýposunvlnky.Zm ěnoutohotoparametrujsmeschopni
pokrýtpostupn ěcelýrozsahsignálu.Symbol *  ozna čujekomplexn ěsdruženoufunkci.
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  (3.1)
5.2  DiskrétnívlnkovátransformaceDWT
 Takjakou jakéhokolivjinéhosignálu,zekterého chceme číslicověvyjád řitdiskrétní
spektrálníreprezentaci,musímespojitoutransforma civzorkovat.Literaurauvádí,ževhodnou
metodou je dyadické vzorkování . Vtakovém p řípadě je dilatace (nebo také m ěřítko)
vzorkováno vdyadické (oktávové) posloupnosti a časová osa je d ělena rovnom ěrně.
Srostoucím m ěřítkem se zmenšuje hustota vzorkování spektrálních h odnot v čase a sní i
časová rozlišovací schopnost. Ve vztahu pro dyadické  vzorkování spojitého signálu navíc
figurujíparametry m, k , T (viz.vzorec(5.2)).Parametr m značíkmito čtovém ěřítko,zatímco
parametr kzna čí časovém ěřítko. T jekonstantazávsilánamate řskévlnceaudáváperiodu.

 (5.2)

Dovýšeuvednéhovztahulzeza členitdefiniciimpulznícharakteristikyspojitéhof iltru,který
odpovídá ψm prodané m.Tentoparametrzna číme hm.Podobatakovéhovyjád řeníjeuvedena
vevzorci(5.3),kterýnazna čujedyadickévzorkování.

   (5.3)

Pokudjevztahvtomtotvaru,nabízísenámp římé řešenírealizacevlnkovétransformaceato
pomocíbankfiltr ů (viz.kapitola3.4Realizacevlnkovétransformace pomocíbankfiltr ů).
 Až do této chvíle jsme však stále na spojité úrovn i signálu. Až samotným
navzorkováním se p řeneseme do diskrétní oblasti. Vzorkujeme kone čný signál s danou
vzorkovací periodou. Vmatematickém vyjád ření je tak defini ční integrál nahrazen sumou
(viz. vzorec (5.4)). Potom f[k] vzorky daného signálu a hm je impulzní charakteristika
realizačníhofiltrudanéhostupn ěrozkladu.Parametr n udávápolohuna časovéose.

    (5.4)

Nakonec lze výše uvedený suma ční vzorec zapsat tak jak je uvedeno ve v ětšině literatury
(viz.vzorec(5.5)).Zde xk  danývzoreksignálu, wk  jek-tývzorekn-téposunutéverzediskrétní
vlnky. N jepo četvzork ů signálu.
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      (5.5)
5.3  Mateřskávlnka
Mateřská vlnka ψ  neboli mother wavelet  ur čuje svými vlastnostmi výt ěžnost dané
transformace.Jecharakterizovánan ěkolikaparametry.Pomocíparametru s,kterýsejmenuje
měřítko, jemožném ěnit jejíší řku(dilatace),parametrem τ, kterýsenazývápoloha,sem ění
umístění vlnky na časové ose (translace). Na následujících řádcích se seznámíme
snej častějšímitypymate řskýchvlnek.
Vlnka  Mexican hat  nebo také tzv.Marrova vlnkamá tvar druhé derivac e pr ůběhu
hustoty pravd ěpodobnostiGaussova rozd ělení. Tato funkce je symetrická, nemá kompaktní
nosič a je vhodná pro CWT. Protože není ortogonální, nel ze použít pro DWT. Vlnka je
členem rodiny Gaussovských vlnek tvo řené jednotlivými derivacemi pr ůběhu hustoty
pravděpodobnostiGaussovarozd ělení.

Obrázek7.VlnkaMexicanhat
Morletovavlnkam átvarkomplexnísinusovkymodulovanéGaussovskýmo knem.Je
výsledkemkompromisumezipolohovou lokalizací jedn orázovýchd ějů  (lepší jenap ř.vlnka
Mexican hat) a frekven čním rozlišením (Fourierova transformace). Morletova  funkce je
symetrická, komplexní a nemá kompaktní nosi č. Je vhodná pro CWT a není ortogonální,
tudížnelzepoužítproDWT.
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Obrázek8.Morletovavlnka(imaginární část čárkovaně)
Meyerova vlnka je definována ve frekven ční domén ě, nemá explicitní vzorec pro
vyjádření v čase. V originálním tvaru nem ůže být realizována FIR filtry a tudíž použita v
rychlém algoritmuDWT, proto byla vytvo řena její diskrétní aproximace sfiltry.Meyerova
vlnkajesymetrická,nemákompaktnínosi č (aproximacemá)a jevhodnáproCWTiDWT.
Jeortogonální.

Obrázek9.Meyerovavlnka
Haarovavlnka představujevelmijednoduchouvlnku,kteráaleneumož ňujehladkou
rekonstrukci signálu. Bývá často nazývána Daubechies prvního řádu. Haarova vlnka je
symetrickáamákompaktnínosi č.JevhodnáproCWTiDWT,jeortogonální.Jejípou žitíje
jednoduchéaefektivní.
 15

Obrázek10.Haarovavlnka
Vlnky Daubechies představují skupinu vlnek r ůzného řádu N  ≥  1. Nemají (krom ě
Daubechies prvního řádu) explicitní vyjád ření ψ(x). Jde o skupinu asymetrických funkcí
(kromě Daubechies řádu 1). Vlnky Daubechies mají kompaktní nosi č délky 2 N−1, jsou
vhodnéproCWTiDWTajsouortogonální.

Obrázek10.VlnkaDaubechies2. řádu
Mnohá dostupná literatura uvádí, že volba vlnky je intuitivní, p řesto však lze
formulovatn ěkolikpravidel,kteránámmohoupomocinajítnejlép evyhovujícífunkci:
  Komplexnívlnky jakoMorletovadetekujídob řeoscilace,nejsouvhodnéprodetekci
osamocenýchsingularit.
  Čistěreálnévlnkysmálooscilacemidob ředetekujíšpi čkyasingularityvsignálu.
  Antisymetrickévlnkyjsouvhodnékdetekcizm ěngradientu.
  Symetrické vlnky nezp ůsobují fázový posun mezi špi čkou, singularitou, oscilací v
signáluap říslušnýmprojevemvevlnkovýchkoeficientech.
  Pro sou časnou detekci amplitudy a fáze je nutné použít komp lexní vlnku (nap ř.
Morletovu)
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Na záv ěr je nutno dodat, že mate řská vlnka musí mít nulovou st řední hodnotu a
samozřejměvhodnýfrekven čnírozsah..
5.4  Realizacevlnkovétransformacepomocíbankfiltr ů
 Jak již bylo řečeno vkapitole 3.2, lze rovnici reprezentujícíDWT převést do tvaru,
kterýzahrnujeimpulsnícharakteristikufiltru,kte rýmsignálp řitransformaciprochází.Ztoho
vyplývá,žeprodekompozicisignálujemožnopoužít jistýchvhodnýchfiltr ů.Pokudbudeme
vycházet zeVzorce 4. aVzorce 5.,m ůžeme potom definovat realizaci DWT pomocí bank
filtrů  jako Vzorec 6., kde x reprezentuje aktuální vzorek signállu a h  práv ě impulsní
charakteristiku filtru. Výstupní hodnoty jsou potom  výsledkem konvoluce t ěchto dvou
parametrů.
      (5.6)

 NaObrázku10.m ůžemevid ětblokovéschémarealizacejednostup ňovédekompozice.
Obsahuje zrcadlové filtry (dolní a horní propust) a  bloky podvzorkování (v úvahu se bere
každýdruhývzorek).Prozrcadlovéfiltryplatí:



Na výstupu v ětve sdolní propustí získáváme aproximaci signálu a (n), na výstupu v ětve
shornípropustí získávámedetaily signálud(n). Po kduzanedbámenevýznamnép řechodové
jevy, má výstupní signál stejný po čet vzrok ů  jako vstupní. Skaždým dalším stupn ěm
dekompozice snižujeme po čet vzork ů  o polovinu. P říklad vícestup ňové dekompozice je
vyobrazennaObrázku12.

Obrázek11.Jednostup ňovádekompozice
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Obrázek12.T řístupňovádekompozice
5.5  Diskrétnívlnkovátransformacedvojrozm ěrnýchsignál ů
2D-DWT
 Pro zpracování dvojrozm ěrných signál ů  budeme používat jednorozm ěrnou DWT.
Můžeme využít metodu realizace pomocí bank filtr ů. Potom vprvním kroku dekompozice
filtrujemepo řádcíchavdruhémkrokuposloupcích.Zpracováváme- limaticio M řádcícha
N  sloupcích, získáme na výstupu jednorozm ěrné DWT dva podobrázky o M/2 řádcích a
N sloupcích. Poté aplikujeme jednorozm ěrnou DWT znovu na každý jednotlivý sloupec
získaných podobrázk ů. Tím získáme další 4 podobrázky srozm ěry [M/2, N/2]. Takto
popsannýpostupreprezentujejedenstupe ň dekompozice.
 18
6 BLOKOVÉSCHÉMANAVRŽENÉHO
ALGORITMU
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7 PŘEDZPRACOVÁNÍOBRAZU
 Cílem vytvo řeného algorytmu je poskytnou p řehlednější obraz o čního pozadí, který
umožňuje p řehlednější a p řesnější diagnostiku a práci se snímky. Vstupním obrazem  byl
snímek patologicky nezm ěněného oka po řízený fundus kamerou (viz. Obrázek 6.). První
operacíbylrozkladsnímkunajednotlivésložkyR, GaB.Tutodekompoziciobstaráváprvní
program navržený vprost ředí Matlab. Výstupem tohoto programu jsou t ři obrazy, každý
vjinémbarevnémschématu(viz.Obrázek13.).


Obrázek13.Dekompozicevstupníhoobrazu

Zt ěchto snímk ů  bylo usouzeno, že pro další práci se nejlépe hodí snímek vyobrazující
zelenousložku(viz.Obrázek14.).
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Obrázek14.SložkaGzevstupníhoobrazu-vý řez

Právě vtomto obraze jsme schopni rozeznat nejvíce detai lů. Zmín ěná zrnitá plocha zna čící
nervové bu ňky a cévní systém oka jsou dob ře patrné na detailním snímku na Obrázku 15.
SložkaG–detail.Taktozískanýao řezanýobrazjefiltrovánauložendosouboruvefor mátu
JPG. Kfiltraci byl použit již zmín ěný Wiener ův filtr s maskou [10 10]. Použitím filtrace
došlo kodstran ění nežádoucího vysokofrekven čního šumu, který by zp ůsoboval chyby p ři
aplikaci vlnkové transformace. VMatlabu existuje f unkce, která p římo realizuje filtraci
pomocíWienerova filtru.Taktop ředzpracovanýobraz jenásledn ě vstupnímmateriálempro
druhýprogramvytvo řenývprost ředíMatlab.


Obrázek15.SložkaG–detail
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8 APLIKACEVLNKOVÉTRANSFORMACE
Vtomto druhém programu je již aplikována samotná v lnková transformace. Konkrétn ě je
aplikována dvojrozm ěrná diskrétní vlnková transformace (2D DWT). Prvním  zásadním
rozhodnutímp řirealizaciprogramubylorozhodnout,kterámate řskávlnkabudenejvhodn ější
kaplikaci. Bylo zváženo n ěkolik druh ů  mate řských vlnek sp řihlédnutím kjejich
charakteristikámavlastnostem.Vevýsledkupadlav olbamate řskévlnkynavlnkuRBIO3.1
(viz.Obrázek16).ProfilvlnkyRBIO3.1jenejvíce podobnýprofilucévy,ztohotod ůvoduje
nejvhodnější pro aplikaci v algorytmu. Vnásledujícím kroku byla aplikována t řístupňová
dekompozice obrazu pomocí vlnkové transformace a vý stupem jsou t ři série obraz ů.
Jednotlivé obrazy reprezentují vertikální, horizont ální a diagonální parametrický obraz a
obraz,vekterémjsouvšechnyzmín ěnérovinyvyobrazenyzárove ň.Díkytomu,žezískáváme
obrazyvet řechsm ěrechnato čení,m ůžemevid ětr ůzněorientovanéobjektynao čnímpozadí
(viz.P řílohaA).


Obrázek16.Mate řskávlnkaRBIO3.1
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9 SEGMENTACEOBRAZU
 Ve t řetí části programu, navrženém vrámci této práce, je rea lizována samotná
segmentace obrazu. Ksegmentaci byl zvolen pom ěrně jednoduchý p řístup, využívající
prahování hodnot obrazu. Konkrétn ě je využito hysterezní prahování, umož ňující dvojí
nastavení prahu. Do prahovacího procesu vstupují je dnotlivě obrazy reprezentující
horizontální, vertikální i diagonální rovinu získan é aplikací vlnkové transformace. Jako
posledníjeprahovániobrazslu čujícítytot řirovinydojedné.
9.1  Hysterezníprahování
 Prahování je jednou zklasických metod segmentace obrazu. Principiáln ě jde o
metodu, která jednotlivým bod ům obrazu p řiřazuje p říslušnost kpop ředí či kpozadí podle
zvoleného prahu intenzity. Hysterezní prahování je jakousi velpšenou verzí klasického
prahování,nebo ť umož ňujezvolitdruhýpráh.Tosehodíp ředevšímvsituaci,kdymáobraz
nejednostné pozadí nebo pokud se vobrazu objevují další objekty, které nejsou objektem
našhozájmu.Vpraxiprocesvypadátak,žedovýsle dnéhoobrazusedostanoupouzeobjekty,
které dosahují na horní zvolený práh. Ksamotnému p rvotnímu prahování se používá dolní
práh.Vprogramubylyprahynastavenyempirickyso hledemna skute čnostžepouhýchcca
20% obrazu p řináší užite čnou informaci. Obrázek 17. dopl ňuje p ředstavu o hysterezním
prahování. Jak m ůžeme vid ět, do výsledného obrazu se dostane jen modrá oblast  grafu –
zasahuje totiž do horního prahu (horní rudá linie).  Červená oblast by se nám ve výsledku
objevilavp řípaděklasickéhoprahovaní.Projednoduchostuvažujeme1 -Dsignál.


Obrázek17.Hysterezníprahování
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10 VÝSLEDKYDÍL ČÍCHPROCES Ů AFINÁLNÍ
SEGMENTACE
 Na záv ěr docházíme ke zhodnocení výsledk ů  navrženého algorytmu.
Vp ředzpracování jsme si obraz p řipravili do takové formy, ve které na n ěj již bylomožné
aplikovat vlnkovou transformaci a segmentaci prahov áním. Výsledky p řezpracování jsou
prezentovány vkapitolách výše. Aplikace vlnkové tr ansformace nám dává hned n ěkolik
dílčíchvýsledk ů.Bylazvolena t řístupňováaplikaceWT.Toznamená,žezískáváme3 série
obrazů horizontální,vertikálníadiagonálnírovinyaslo učenéhoobrazu.Jakjižbylo řečeno,
jednotlivé roviny stejn ě  jako jednotlivé úrovn ě, nám pokaždé p řináší r ůzné informace o
strukturách obsažených vobrazu. To je možné sledov at na Obrázku 18., kde H zna čí
horizontálnírovinu,Vzna čívertikálnírovinu,Dzna čídiagonálnírovinuaCzna číslou čený
obraz.Úrove ň jenazna čena číslovánímnadkaždousériíobraz ů.

Obrázek18.Aplikacevlnkovétransformacenap ředzpracovanývstupníobraz
 24
Zobraz ů jez řejmé,ževtétopodob ězatímvýsledeknep řinášío čekávanývýsledekcosetý če
oddělenístruktur.Zásadníkrokp řicházíažsesegmentacíresp.sfinálním,binárn ě se čteným,
obrazem.NanásledujícímObrázku19.jsouvyobrazen yjednotlivérovinyaúrovn ě obraz ů po
aplikacivlnkovétransformace.Zna čeníjeobdobnéjakouObrázku18.

Obrázek19.Hysterezníprahováníobraz ů poaplikacivlnkovétransformace

Dá se říci, že ani samotné prahované snímky (tak jak jsou jednotlivě vyobrazeny) nejsou
velkým p řínosem voblasti p řehlednosti resp. segmentace pozorovaných objekt ů. Obrazy, i
přes filtraci, obsaženou vbloku p ředzpracování, obsahují šum. Proto vposledním kroku
algoritmudocházíkbinárnímusou čtu slou čených (C)obraz ů  všech t říúrovní (viz.Obrázek
20.).
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Obrázek20.Binárnísou četslou čenýchobraz ů poaplikacivlnkovétransformace

Finálníúpravazahrnujeode čteníneshodnýchúrovní.Jinýmislovymámeobrazslo učenýze
tří jiných obraz ů. Tedy vkaždém bod ě dojde kp řekrytí t řech vrstev. Ode čtení odstraní
zobrazumísta,vekterýchseneshodujívrsrtvyve všecht řechbodechnajednou(viz.Obrázek
21.).

Obrázek21.Finálníobraz

Takovýobraz je jižvýstupnímproduktemnavrženého programu.Bohuželvýstupnenízcela
dokonalý. I p řes dvojí ošet ření proti šumu (filtrace a ode čtení nesouhlasných úrovní) obraz
stálevykazujejistouúrove ň nekonzistentnosti.Stojízazvážení,zdajevhodné za řazovatdalší
filtrační techniky, vzhledem kmožné ztrát ě užite čné informace. Další slabinou obrazu je
nekomplexnost t ěla cév (st řed cév se jeví jako prázdnémísto). To je zp ůsobeno vlnkovou
transformací, kdy jehlavnímobjektem transformace náběžnáhrana, tedy st ěna cévy.Toby
pravděpodobněbylomožnéošet řitdalšímvylepšovánímtvarumate řskévlnky.
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ZÁVĚR
 Bakalá řskáprácesezabýváproblematikousegmentacecévo čníhopozadíze snímk ů
sítnicepo řízenýchfunduskamerou.Vteoretickémúvodujeroze bránaanatomie,fyziologiea
stručný p řehled patologie o čního aparátu sd ůrazemna sítnici.Teoretický úvod se též blíže
zabývá barevnýmmodelemRGBametodouvlnkových tra nsformací. Podrobn ě je rozbrána
problematika mate řských vlnek. Krátce je vteoretickém úvodu p řiblížen princip filtrace
obrazu pomocíWienerova filtru. Ksegmentaci cév je  využit princip prahování, konkrétn ě
hysterezního prahování. I tato segmenta čnímetoda je vpráci rozebrána. Vrámci praktické
části je popsána aplikace jednotlivých metod. Je p řiblížen navržený algoritmus zahrnující
předzpracování(RGBrozklad,filtrace),aplikacivlno vétransformace(svlnkouRBIO3.1)a
hysterezníprahování.Programprosegmentacicévby lnavrženvprogramuMatlab.Výsledek
práce je uspokojivý. Bylo dosaženo požadované segme ntace cév a to spom ěrně vysokou
přesností. Nevýhodami je, i p řes filtraci, zbytková p řítomnost vysokofrekven čního šumu,
která m ůže r ůzně ovlivnit výsledky. Další nevýhodou je zvýraz ňování pouze st ěn cév,
zatímco st řed (t ělo) je zvýrazn ěno o poznání mén ě pop ř. v ůbec. To je zp ůsobeno
nedokonalostí vlnkové trasformace. Nespornou výhodo u programu je jeho jednoduchost a
rychlost zpracování dat. Další výhodou je flexibili ta nastavení parametr ů  (volba mate řské
vlnky,prahyhysterezníhoprahování).Prouvedeníd opraxebybylojist ěnutnémetodudále
vylepšovat,pop ř.jiza řaditdokomplikovan ějšíhosegmenta čníhoalgoritmujakojednuzjeho
úrovní.
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SEZNAMZKRATEK
ÚBMI   Ústavbiomedicínskéhoinženýrství
RGB   Red-green-blue
CWT   Continuouswavelettransform
DWT   Discretewavelettransform
2DDWT  Twodimensionalwavelettransform
FIR   Finiteimpulseresponse
JPG   Joinphotographicgroup
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SEZNAMP ŘÍLOH
PřílohaA–Dekompozicevstupníhoobraz
PřílohaB-Výsledkyaplikacevlnkovétransformacea dekompoziceprahovánímshistogramy
intenzity
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PŘÍLOHY
PřílohaA –Dekompozicevstupníhoobrazu
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PřílohaB– Výsledkyaplikacevlnkové transformacea dekompozic eprahovánímshistogramy
intenzity(po řadí:levýsloupec–obrazpedprahováním,pravýslo upec–obrazpoprahování,od
shoradol ů:horizontálnírovina,vertikálnírovina,diagonáln írovina,slou čenýobraz)
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  3.úrove ň

